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単元計画 → 実施 → 評価（テスト） 

























教師 フィードバック（指導の改善）← 評価（多様な資料を活用して） 
  ↓            ↑ 
単元の計画 → 実施 （児童のパフォーマンス）→ → → → 達成目標 
  ↑            ↓              
児童 フィードバック（学習の改善）← 評価（多様な資料を活用して） 
＜自己学習力の向上＞ 

























































表 1 三つの評価 
三つの評価 概要 評価主体 
学習の評価 成績の決定 教師が評価主体 
学習のための評価 授業・学習改善 教師が評価主体 















































































































































































































小項目 ① ② ③ ① ② ③ ① ② ③ ① ② ③  




































































































































































自己評価 1 枚，他者からの評価 2～3枚，合計 3～4枚の相互評価表を比較し，得点評
価とコメント評価の結果とともに考察記述を振り返る。2 時間目の 1 回目の自己評価
と相互評価の後，授業者が評価規準の各小項目と減点例により考察記述の書き直しを
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HCl + NH3 → NH4+ + Cl- 
酸    塩基 
この考え方をもとに，次の（ア）及び（イ）の反応式の（ ）に「酸」又は「塩
基」を書き入れなさい。また，その理由を述べなさい。 
（ア） HCl + H2O → H3O+ + Cl- 
（  ）   （  ） オキソニウムイオン 
（イ） NH3 + H2O → NH4+ + OH- 


































表 1-1 評価規準の例（Ｂ高等学校） 
































































































文章的に正しく書かれている    /4点 
 設問に対応している    /4点 
必要な根拠があがっている    /4点 












項目の合計得点を評価得点とした。B 高等学校では，各評価項目 4 点満点，合計得点
16点満点とし，減点例に当てはまるごとに 1 点を減点することとした。この場合，各
評価項目における減点を最大３点，獲得最低得点を 1 点とし，合計得点が最低でも 4
点となるように採点することにより，評価得点の低い学習者への配慮とした。なお，
C 高等学校についても同様な配慮を行ったが，A 高等学校についてはこの配慮は行わ


































































1.5 結果と考察  
1.5.1 授業の実践と授業づくりの過程 
授業中における学習者の学習課題の記述，自己評価，他者評価，質問紙調査の自由



















表 1-5 学習者の記述例（Ｂ高等学校） 









































































4 4 4 4 
4 4 4 3 

















4 4 4 4 
4 4 4 4 
























































































































の正確確率計算（両側検定）により比較した。なお，Fisher の正確確率計算は，R ver 
3.1.2を用い，多重比較についてはパッケージ fmsb ver 0.5.1を用いて行った。 






 表 1-7 話し合いに関する質問紙調査結果 
質問 
 Ａ高校  B高校  C高校  








































































n  38 31 37  





















表 1-8 評価に関する質問紙調査結果 
質問 
 A高校  B高校  C高校  








































































n 38 32 
 
40 























間の相関係数とその有意性の検定についてもR ver 3.1.2 を用いて行った。また，自己
評価及び他者評価時の評価コメントと質問紙調査の自由記述の分析については，KH 











由の 1 つとなっていることが考えられる。例として，B 高等学校の評価得点の関係に








4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 計 
4 3    1 1        5 
5                
6                
7        2 1     3 
8      1 1 2 4 3    11 
9      1 1 1 3 2    8 
10       1 2 4 3 1 3 1 15 
11     2   1 2 1 2   8 
12       1  2 3 6 4 2 18 
13         2  2 1 4 9 
14           1 1 1 3 
15                
16           1  3 4 
計 3       3 3 4 8 18 12 13 9 11 84 
 
図 1-2 Ｂ高等学校の１回目の自己評価得点と他者評価得点の関係 
 



















ない 否定助動詞 59 51 
思う 動詞 7 110 
良い 形容詞 5 77 
汚い 形容詞 8 1 
やすい 形容詞 2 51 
いい 形容詞 3 57 
する 動詞Ｂ 29 44 
まったく 副詞Ｂ 4 0 
挙げる 動詞 4 0 
語句 名詞 4 0 
知識 名詞 4 0 
間違う 動詞 5 1 
理解 サ変名詞 6 3 
あまり 副詞Ｂ 3 0 
自分 名詞 6 5 
結論 サ変名詞 10 11 
















































いがやや多いことが分かった（表 1-10，表 1-11，表 1-12）。 
このことから，学習者は，自己に厳しく他者に甘い評価をする傾向があると考えた。 
 
表 1-11 形容詞「やすい」 
 





















 含むコメント数  1 19  0 15  1   13  
含まないコメント数  38 95  30 69  39  107  
n  39 114  30 84  40 120  
p  .0038  .0104  .0394  
 
表 1-10 否定助動詞「ない」 
 





















 含むコメント数  19 4  15 11  25   36  
含まないコメント数  20 110  15 73  15   84  
n  39 114  30 84  40 120  











  4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 計 
4               
5               
6               
7               
8               
9               
10               
11               
12          1 1   2 
13          4 1 5 1 11 
14          2 3 12 4 21 
15          1 2 4 11 18 
16            3 29 32 
計          8 7 24 45 84 
図 1-3 Ｂ高等学校の２回目の自己評価得点と他者評価得点の関係 
 
自己評価得点と他者評価得点の相関は，r = .658 であり有意（p < .01），
数字は自己評価得点に対して他者評価得点を付した他者評価の人数，
網掛けは自己評価得点と他者評価得点が一致する部分。 
表 1-12 形容詞「良い」 
 





















 含むコメント数  1 23  0  8  0   16  
含まないコメント数  38 91  30 76  40  104  
n  39 114  30 84  40 120  

















抽出語 自由記述数  抽出語 自由記述数 
自分 50  人 14 
自己 4  相手 4 
私 1  友達 2 
他人 30  みんな 2 
他者 17  自分以外 2 
他の人 15  皆 1 
 
表 1-14 「自己」語と「他者」語の比較 
 A高校 B高校 C高校 
「自己」語を含み「他者」語を含
まない自由記述数 
4 2 1 
「他者」語を含み「自己」語を含
まない自由記述数 
11 13 10 
n 35 32 40 















































































































































































































































事実         限定詞，主張 
 

















































































































・イオン試料として，0.1 mol/L 塩酸を用い，幅 1 mm のろ紙にしみ込ませて青色リト
マス試験紙上に置き，水素イオンにより赤色に発色させる。 
・電極間距離は，スライドガラスの短辺方向の 22 mm とする。なお，電気分解で生成
するイオンによるリトマス試験紙の変色を防ぐため，電極とリトマス試験紙は 5 mm 
程度距離を置く。 
・電解質水溶液は 0.1 mol/L 硝酸カリウム水溶液とする。 
・実験時間は 2分以内とする。 





























図 2-2 塩酸の電気泳動実験 
 
スライドガラス上の硝酸カリウム水溶液を染み込ませたろ紙の上に，青色リ






















図 2-3 電気泳動画像の数値化処理 
 
a：ろ紙（試料） b：赤色変色部分 c：青色リトマス試験紙 















730 770 810 850 890 930



































図 2-4 RGB階調積算値分布 
 
図 2-2の泳動境界付近（水平方向画素の位置810～830 画素）の拡大図 









810 815 820 825 830



















験に金属製直定規（長さ 300.0 mm，最小目盛 0.5 mm ）を添えて画像撮影を行った。
画像撮影は，HTC 社製スマートフォン（INFOBAR A02(HTX21)）を用い，インターバ
ル撮影用アプリケーション（サイレントカメラ無音_連写 FREE ver.1.8.0，画像サイズ

















画像の大きさは，塩酸を染み込ませたろ紙を中心として水平方向 10 mm 前後，垂直
方向 10 画素，すなわち実際の大きさで 0.5～0.6 mm とした。この切り取り画像の各画




















討したところ有意な差は認められなかった（多重比較，Bonferroni 法，p > .05）。従っ
 
図 2-5 画像上の画素間距離の算出例 
 
a：直定規 0 mm の位置 = 242画素 
b：直定規 90.0 mm の位置 = 1821 画素 
画像上の画素間距離 = 90.0 mm / (1821‐242)画素  = 0.0570 mm/画素 






























間で 2.5 mm 程度又はそれ以上であるとした。なぜならば，目視による測定限界とし
て考えられる 0.5 mm の 5 倍程度又はそれ以上であれば，明確な確認ができると判断
したからである。検討した結果を，図 2-7 の a～f に対応させて，以下に示した。  
(a) 水素イオン試料として塩酸を用いる場合，濃度 1.0 mol/L の泳動速度が最も大き
図 2-6 測定比較 
 
縦軸は泳動距離（mm），横軸は泳動時間（秒） 
試料：0.1 mol/L HCl，電解質水溶液：0.1 mol/L KNO3 ，電極間距離：22mm，
電解質水溶液保持媒体：ろ紙，電極間電圧：9 V  
１回目 r = .995，F (1,11)=113400，p < .01 
２回目 r = .999，F (1,11)=6655.8，p < .01 
３回目 r = .995，F (1,11)=1107.4，p < .01 
泳動時間に対する泳動距離の回帰直線における傾き（泳動速度）の多重
比較：1回目と 2回目 t (22)=0.878，p = .389，1 回目と 3 回目 t (22)=1.37，

















0 30 60 90 120
c 
● 2.0 mol/L KNO3 
△ 0.2 mol/L KNO3 
○ 0.1 mol/L KNO3 






0 30 60 90 120
d 
● 0.1 mol/L KNO3 
△ 0.1 mol/L KCl 
○ 0.1 mol/L NaCl 







0 30 60 90 120
f 
● 22 mm 
△ 50 mm 







0 30 60 90 120
● 1.0 mol/L HCl 
△ 0.1 mol/L HCl 









0 30 60 90 120
● 12.0 V 
△  9.0 V 
○  6.0 V 






0 30 60 90 120
b 
● 1.0 mol/L NaOH 
△ 0.1 mol/L NaOH 
○ 0.01 mol/L NaOH 
 




a 試料 HCl の濃度の違いによる比較 
電極間距離:22 mm，電解質水溶液:0.2 mol/L KNO3 ，電解質水溶液保持媒体:ろ紙，電極
間電圧:9 V  
b 試料 NaOH の濃度の違いによる比較 
電極間距離:22 mm，電解質水溶液:0.2 mol/L KNO3 ，電解質水溶液保持媒体:ろ紙，電極
間電圧:9 V  
c 電解質水溶液 KNO3 濃度の違いによる比較 
試料:0.1 mol/L HCl，電極間距離:22 mm，電解質水溶液保持媒体:ろ紙，電極間電圧:9 V  
d 同濃度 0.1 mol/Lの電解質水溶液の種類の違いによる比較 
試料: 0.1 mol/L HCl，電極間距離:22 mm，電解質水溶液保持媒体:ろ紙，電極間電圧:9 V  
e 電極間電圧の違いによる比較 
試料:0.1 mol/L HCl，電解質水溶液:0.2 mol/L KNO3 ，電解質水溶液保持媒体:ろ紙，電極
間距離:22 mm 
f 電極間距離の違いによる比較 
試料:0.1 mol/L HCl，電解質水溶液:0.2 mol/L KNO3 ，電解質水溶液保持媒体:ろ紙，電極




泳動境界のずれが 1 mm 程度と大きく，拡散による浸透は陰極側だけでなく陽極側で
も生じるため，電気泳動の結果の判定を不明確にする可能性がある。それに対して，
0.1 mol/L は測定開始時における拡散による泳動境界のずれが 0.5 mm 程度と小さく，
泳動距離が 2 分間で 3 mm 以上となっている。なお，0.01 mol/L では 2 分間の泳動距
離が 2.5 mm 程度に満たない。従って，より低濃度で十分な泳動距離が得られる 0.1 
mol/L が適切であると考えた。 
(b) 水酸化物イオン試料として水酸化ナトリウム水溶液を用いる場合，濃度 0.1 mol/L，
0.01 mol/L では，2分間の泳動距離が 2.5 mm 程度に満たなく，最も高濃度の 1.0 mol/L
であっても 2.5 mm 程度である。また，同濃度の塩酸と比較すると，水素イオンよりも
水酸化物イオンの泳動速度が小さいことから，相応の泳動速度を得るためには塩酸よ
りも濃度を大きくする必要があると考えられる。従って，この濃度比較においては最
も高濃度であるが，2 分間で 2.5 mm 程度の泳動距離が得られ，同濃度の塩酸と比較し





度は大きくなる傾向があり，比較したすべての濃度について，2分間で 2.5 mm 程度又
はそれ以上の泳動距離が得られている。しかし，2分間の泳動距離を比較すると， 0.02 
mol/Lは 0.2 mol/L よりも 0.5 mm 以上小さく， 0.1 mol/L は 0.2 mol/L よりも 0.3 mm 程
度小さいことが考えられる。(b)で適当であると判断した 1.0 mol/L 水酸化ナトリウム
水溶液について，電解質水溶液に 0.02 mol/L 又は 0.1 mol/L 硝酸カリウム水溶液を用い
た場合，泳動距離が 2.5 mm 程度に満たなくなる場合があると推察される。より低濃
度で，塩酸と水酸化ナトリウム水溶液のどちらのイオン試料にも対応できる実験条件
とするならば，濃度は 0.2 mol/L が適切であると考えた。 
(d) 電解質水溶液の種類の違いによる泳動速度の差はほとんどないことから，中学校
において保有が一般的な塩化ナトリウム又は硝酸カリウムが適当であると考えた。ま
た，(c)で適切であると判断した電解質水溶液の濃度 0.2 mol/L について，硝酸カリウム






(e) 電極間電圧は，2 分間で 2.5 mm 程度又はそれ以上の泳動距離が得られる 12.0 V，
9.0 V，6.0 V の内，電源に電池を使用することと，準備や片付けの簡便さを考慮する
と，入手が容易な市販の電池 1 個で得られる最大の電圧である 9.0 V が適切であると
判断した。このことは 2.4.1の改善要素「器具の単純性・入手容易性」も満たすものに
なると考えた。また，この電圧は教科書に示されている 10～27 V よりも低電圧であ
り，安全面への配慮の点においても適切であると考えた。 
(f) 電極間距離は，スライドガラス長辺方向 70 mm の 2 分間の泳動距離が 2.5 mm 程
度に満たないことから，スライドガラス長辺方向最短 50 mm 又は短辺方向 22 mm が




表 2-1 水素イオン・水酸化物イオンの電気泳動の実験条件と実験方法 
実験条件 水素イオン 水酸化物イオン 
試 料 0.1 mol/L HCl 1.0 mol/L NaOH 
変 色 媒 体 
青色リトマス試験紙 
幅7 mm×長さ10 mm 
電極との距離 5 mm 
赤色リトマス試験紙 
幅7 mm×長さ10 mm 
電極との距離 5 mm 
試 料 保 持 媒 体 
ろ紙，幅1 mm × 長さ20 mm，試料１滴を染み込ませ，
ピンセットでリトマス試験紙上に置いて使用する 
電 解 質 水 溶 液 
0.2 mol/L KNO3，電解質水溶液保持媒体用ろ紙に 3～
4滴を染み込ませ，リトマス試験紙貼付後にさらに 1
滴加えて使用する 
電解質水溶液保持媒体 ろ紙25 × 30 mm 
電 源 電池（9 V）とクリップ付き電池スナップ 
電 極 目玉クリップ，幅30 mm 
電 極 間 距 離 22 mm（スライドガラス75 × 25 mmの短辺方向） 
電 極 間 電 圧 9 V 



















図 2-8 イオンの電気泳動実験キット 
 
a：目玉クリップ b：スライドガラス c：電解質保持媒体用ろ紙 d：クリップ













2 人，計 13 人を対象とした観察・実験に関する研修を実施した。研修は，平成 24 年
8 月に実施し，受講を希望する教員 9 人（中学校教員 7 人，特別支援学校教員 2 人）







た，受講を希望する教員と教職経験が 5 年又は 10 年を経過した教員の記述文を比較
したところ，それぞれ記述文の内容には明確な相違が認められなかったことから，研
修受講者の記述文をまとめて分析した。 
問題点の改善に関する視点のいずれかで感想を記述した教員の人数は 13 人中 11人
であり，これらの視点を含まない感想を記述した教員の人数と比較して有意に多かっ








































































 次に，本教材を用いて，平成 25 年 11 月～12 月に公立 A 中学校 3 年生１クラス 31





































図 2-9 教材評価質問紙調査 
 
 









質問１ 36 60 10 2 108 
質問２ 52 46 9 1 108 
 
表 2-4 質問１の肯定的意見の理由 
理 由 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ 
選択数 40 35 28 27 40 51 47 36 





















































 授業展開として，表 2-5 に示す 3 時間を構想した。1 時間目には，実験の実施と実
験結果を基に考察を記述させる。2 時間目には，考察記述を自己評価と相互評価する
ための評価規準の話し合いをさせた上で，1 回目の相互評価活動を行い，考察記述の

































































表 2-6 評価規準 

























































































表 2-7 相互評価表 






小項目 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫ 









（そう思う・当てはまる ４･･３･･２･･１ そう思わない・当てはまらない） 
１ 実験結果や事実を基に記述できるようになった。      ４･･３･･２･･１ 
２ 考えを記述できるようになった。             ４･･３･･２･･１ 
３ 具体的な理由や根拠をあげて考えを記述できるようになった。４･･３･･２･･１ 
４ 必要な理由や根拠を上げて記述できるようになった。    ４･･３･･２･･１ 
５ 論理的な文章を記述できるようになった。         ４･･３･･２･･１ 







育学校２年生４クラス計 126 人に対して平成 29 年 2 月に実施した。授業の概要につ








 2 時間目の評価規準の話し合い活動では，考察記述を評価するための評価規準を 4
人グループで話し合わせ，各グループの評価規準を発表させ，考えを共有させた。そ
の際，後藤（2014）や飯田・後藤（2015）が述べているように，各グループで学習者









他者からの評価 3枚，合計 4 枚の相互評価表を比較し，得点評価とコメント評価の結
果とともに考察記述を振り返った。2 時間目の 1 回目の自己評価と相互評価の後，授
業者が表 2-6 の評価規準の各小項目と減点例により考察記述の書き直しを促し，学習














































































































ることを目的としていることら，次の 4 点について，考察記述を Toulmin の論証構造
の構成要素の視点で分析を行った。 
(1) 相互評価活動に用いた評価規準の項目「論理的に表現している」の小項目による考
表 2-11 学習者の記述例 






















































4 2 5 
4 2 6 











4 2 6 
4 2 6 






























































中，1 回目の記述では 121 人，2 回目の記述では 126 人全員の学習者が得点対象であ
り，得点対象とならなかった学習者の人数と比較して有意に多かった（Fisher の正確
































































が適切である場合である。つまり，得点が 0点から 1 点への変化とは記述が改善した
場合,逆に 1 点から 0 点への変化とは記述が後退した場合と捉える。表 2-13 の記述が
改善した学習者の人数と記述が後退した学習者の人数を比較したところ，すべての小
項目について記述が改善した人数が有意に多かった（McNemar 検定，p < .05）。また，
記述が改善した学習者の分布について小項目間で比較したところ，有意な差は認めら




しかし，表 2-13の 1 回目，2 回目の記述とも 0点で得点の変化がない学習者の人数
を小項目間で比較したところ有意な差が認められ，小項目⑪，⑨，⑩，⑦，⑧の順で
有意に人数が多かった（Cochran Q検定による多群比較，Q(4) = 178，McNemar検定に
よるHolm 法を用いた多重比較，p < .05）。特に小項目⑪について，1 回目，2 回目の
記述とも 0 点で得点の変化がない学習者 71 人は全体の半数以上であった。小項目⑪
の得点のためには小項目⑦（事実），小項目⑧（主張１，主張２），小項目⑨（論拠）
の得点が前提であり，小項目⑨について 1 回目，2 回目の記述とも 0 点で得点の変化





表 2-12 考察記述に対する得点評価の例 
考察記述例 
塩酸は変色部分が陰極側に泳動した  ので， 酸の性質を持つイオンは＋の 
⑦（事実）            接続助詞 ⑧（主張１） 
 
電気を帯びていると考えられる。塩酸が電離してできたイオンの内＋の電気を 
               ⑨（論拠） 
 
帯びているのはH+だ から， 酸の性質を持つイオンはH+である。 
          格助詞  ⑧（主張２） 
 
記述有：⑦⑧⑨⑩⑪  記述正：⑦⑧⑨⑩⑪ 
橙色が陰極方向に移動した  ので， 酸の性質を持っているのはプラスの電気 
⑦（事実）        接続助詞 ⑧（主張２） 
 
を帯びているH+である。 記述有：⑦⑧⑩  記述正：⑦⑧⑩ 
赤色が陰極へ移動，酸性の原因となるイオンはプラスの電気を帯びている。 
⑦（事実）    ⑧（主張１） 
 
記述有：⑦⑧  記述正：⑦⑧ 
（事実）と（主張１）をつなぐ接続表現がないため，⑩は得点対象としない。 
それが陰極の方に引かれた ので，  ＋の電気が働いたと考えられる。 
⑦（事実）       接続助詞   ⑧（主張１） 
 




⑦（事実）       接続詞 ⑧（主張１） 
 
塩酸はH+とCl-である から， ＋の電気を帯びたH+が酸の性質を持つ。 
⑨（論拠）     格助詞    ⑧（主張２） 
 
記述有：⑦⑧⑨⑩⑪  記述正：⑦⑧⑩ 
（論拠）が不十分な表現であることから，（事実）（主張１）（主張２）（論拠）とそれらをつなぐ
適切な接続表現について，記述はあるが⑨⑪は得点対象としない。 
pH試験紙の変色部分が陰極方向に移動したこと から， 酸の性質を持つ 




塩酸の電離によって生じた陽イオンは水素イオンだ から である。 
⑨（論拠）                   格助詞 
 


























表 2-13 得点分析の結果 
小項目 
1回目記述 2回目記述 記述改善･後退 記述変化なし 
無 有 正 誤 無 有 正 誤 0→1点 1→0点 1→1点 0→0点 
⑦ 4 122 81 41 1 125 109 16 30 * 2 79 15 
⑧ 2 124 99 25 1 125 118 7 23 * 4 95 4 
⑨ 92 34 27 7 54 72 61 11 41 * 7 20 58 
⑩ 15 111 72 39 2 124 99 25 33 * 6 66 21 
⑪ 103 23 15 8 61 65 51 14 40 * 4 11 71 


























数と，1 回目の記述では接続表現が適切に用いられていたが 2 回目の記述では適切に
用いられていない又は接続表現がなかった学習者の人数を比較したところ，有意な差
表 2-14 ２回目記述得点の小項目間の相関 
小項目 ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ 
⑦ 1.00     
⑧ n.s. 1.00    
⑨ .29 ** n.s. 1.00   
⑩ .70 ** .50 ** .31 ** 1.00  
⑪ .33 ** .22*   .85 ** .43 ** 1.00 
n = 126   ** p< .01   * p < .05   n.s. p > .05 











接続表現が適切 99 12 
接続表現が不適切
又はない 
14  1 
n = 126 
85 
 

















得点分析 1点 0点 0点 1点 
自己評価 1点 0点 1点 0点 
記述回数 1回目 2回目 1回目 2 回目 1回目 2 回目 1回目 2 回目 1 回目 2回目 
⑦ 77 107 7 1 38 16 4 2 84 108 * 
⑧ 89 114 9 1 18 7 10 4 98 115 * 
⑨ 23 60 19 4 80 61 4 1 42 64 * 
⑩ 33 89 32 4 22 23 39 10 65 93 * 
⑪ 14 48 16 3 95 72 1 3 30 51 * 
n = 126  * p < .05 
表2-17 ２回目記述における得点分析と自己評価一致に
関する小項目間比較 





一致 108 115 64 93 51 
不一致 18 11 62 33 75 
Q   141   





 ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ 
⑦ －     
⑧ n.s. －    
⑨ * * －   
⑩ * * * －  
⑪ * * * * － 










少なかった。また，表 2-17の 2 回目記述において，得点が一致した学習者の分布を小
項目間で比較した結果，小項目⑨，⑪が小項目⑦，⑧，⑩と比較して得点が一致した
学習者数が有意に少なく（Cochran Q 検定による多群比較及び McNemar 検定による








 質問紙調査の結果について，各質問と対応する小項目とともに表 2-18 に示した。な
お，質問紙調査の結果の解釈は，2.7.1，2.7.2の分析と同様に小項目⑦～⑪に注目して




４ ３ ２ １ 
１ ⑦ 71 48 5 2 ** 
２ ⑧ 72 47 7 0 ** 
３ ⑨ 66 53 6 1 ** 
４ ⑩ 69 49 7 1 ** 
５ ⑪ 72 47 5 2 ** 
６ ⑫ 79 39 6 2 ** 



































表 2-19 考察記述の分類 
（事実）から始まる記述例 
（論拠）の記述がある例 
塩酸の酸の性質を持つイオンは陰極に移動した ので， ＋の電気を帯びて 
（事実）                 接続助詞 （主張１） 
 
いるイオンである。塩酸が電離してできた陽イオンは水素イオンである 






pH試験紙の酸性を示す橙色部分が陰極側に移動したこと から，  
（事実）                      格助詞 
 
酸の性質を持つものは＋の電気を帯びている H+であると分かる。 




H+が酸の性質を持っている。 なぜなら， 陰極が橙色に変色した ので， 





HClが電離して生じる＋イオンはH+だ から である。 
（論拠）               格助詞 
 
（論拠）の記述がない例 
H+が酸の性質を持っていると考えられる。  なぜなら， pH試験紙の橙色部分が 
（主張２）                接続詞   （事実） 
 
陰極へ移動した ため， ＋の電気を帯びたイオンであると考えられる から。 




（論拠）             （事実） 
 
ので， H+が酸の性質を持っている。塩酸が電離して生じるH+  が酸の性質を 
接続助詞（主張２）       （論拠）          （主張２） 
 
持っている。なぜなら，pH試験紙が橙色に変色し，陰極方向へ移動した から である。 

























表 2-20 考察記述の分類とその記述をした学習者数 
分類 １回目考察記述 ２回目考察記述 
（事実）から始まる記述 100 (78) 108 (50) 
（主張２）から始まる記述 16 (14) 5 (  4) 
（論拠）から始まる記述 10 (  0) 13 (  0) 
計 126 (92) 126 (54) 





























1点 0点 1点 0点 
（事実）から始まり（論拠）の
記述がない学習者数 
62 ** 16 46 ** 4 





































R 階調積算値の分布における第 2 次微分の中心差分近似により求めた )(xR  の近
似値から，変曲点に相当する位置を求める。 
)( xxR + 及び )( xxR − を x のまわりに展開すると， 
 
























































































となり， )(xR  の近似値が得られる。 
この )(xR  の符号が変化する位置をもって，変曲点に相当する位置とする。なお，
本研究においては，測定誤差等により局所的に )(xR  の増減する箇所が見られるこ
とから =x 0.5～0.6 mm ，すなわち 10 画素に設定し， )(xR  が 10 画素以上連続し
て同符号になる場合，符号が変化する位置を変曲点に相当する位置とする。 
例えば，水平方向画素位置i を範囲に含む前後10画素,すなわち )10( −i ～ )10( +i
について， )10( − iR ～ )1( − iR が連続して正の値であり， )(iR  が負の値に変化し，
)1( + iR ～ )10( + iR が連続して負の値である場合に，i を R 階調積算値分布の変曲
点に相当する水平方向画素の位置とする。 
 
画素の位置  第２次微分の中心差分近似の値 
10−i      0)10( − iR  
             10 画素 
1−i      0)1( − iR  
 
i             0)(  iR （変曲点に相当する位置） 
   
1+i       0)1( + iR  
                10 画素 
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本研究に対して協力の得られた公立中学校 2 年生 2 学級 54 人に対して，相互評価
活動を取り入れた授業を行う学級 28 人を実験群，相互評価活動を実施しない授業を
行う学級 26人を統制群として，平成 31年 3月に授業を実践した。なお，この 2学級
について，平成31年2月の定期テストの結果を基に，F検定で等分散（F(27,25) = 1.201，
p > .05）を確認後，t 検定を行い両群の平均に有意な差が認められなかった（t (52) = .588，
両側検定，p > .05）ことから，両群は等質であると判断した。 
 
3.3.2 各群の授業概要 
各群の授業の概要について表 3-1 に示した。実験群は，3 時間計画で 1 時間目に酸
化銀の熱分解実験を行い，実験結果の考察を記述させ，2 時間目に相互評価活動の 1
回目を行った後に自己評価，他者からの評価の結果を振り返りながら考察記述の書き





















































































































ている。」，化学反応式を「2Ag2O  →  4Ag  +  O2」，化学変化のモデルを， 
「○Ag○O○Ag     ○Ag○O○Ag    →   ○Ag  ○Ag  ○Ag  ○Ag   +   ○O○O    」とし，
調査問題実施前の授業の最後に提示した。 










この化学変化を原子や分子のモデルで説明しなさい。ただし，銀○Ag 酸素○O  
 
→ 















この化学変化を原子や分子のモデルで説明しなさい。ただし，銀○Ag  酸素○O  
 
→ 















表 3-2 評価規準 







































































































表 3-3 相互評価表 






小項目 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫ 










を振り返らせた。2 時間目の 1 回目の自己評価と相互評価の後，授業者が表 3-2 の評
価規準の各小項目と減点例により考察記述の書き直しを促し，考察記述の改善に取り












































表 3-5 学習者の記述例 























































3 2 3 











6 2 4 
























なお，分析における形態素解析はKH Coder ver.3.Alpha.17a によるChaSen を用い，





加熱前 30 秒後 60 秒後 90秒後 120秒後 150秒後 
20.9 % 20.9 % 20.9 % 21.2 % ① % 23.9 % 
 
(1) 表の①に当てはまる数値を次のア～ウから１つ選び記号で答えなさい。また，その









図 3-3 調査問題 
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 表 3-6 調査問題の得点化の方法と評価規準との対応 











































































＋ ○O○O  
2点 2つの○Ag○O○Agが離れ，○O○O が接している， 
かつ，4つの○Agが接していない場合 




























表 3-7 記述統計 
調査 
問題 
実験群 ( n = 28) 統制群 ( n = 26) 
t 値 
M SD M SD 
(1)記号 1.00 0.00 0.96 0.20 1.00 
(1)理由 1.36 0.73 0.85 0.83 2.40 * 
(2) 0.96 0.19 0.92 0.27 0.65 
(3) 0.93 0.26 0.88 0.33 0.55 
(4) 2.00 0.00 2.00 0.00 0.00 
(5) 0.75 0.75 0.35 0.49 2.36 * 
(6) 0.50 0.58 0.69 0.74 1.07 
(7) 1.61 0.74 1.46 0.91 0.65 
(8) 1.21 0.74 1.42 0.81 0.99 














人（36%），統制群 8 人（31%）と大きな違いはなかった。しかし，得点が 2点であっ
た学習者は実験群 14人（50%）に対して統制群 7 人（25%）であった。設問(5)は酸化
銀の成分を推定するための実験結果として，酸化銀が分解した際の酸素濃度の増加と
物質の色が黒色から白色に変化したことの 2つの記述を求めているものであるが，こ
の 2 つのどちらか一方のみを記述している不十分な解答は，実験群 11 人（39%），統
制群 9 人（35%）と大きな違いはなかった。しかし，得点が 2 点であった学習者は実







































 まず，実験群の 1 回目の考察記述と統制群の考察記述の特徴を比較した。相互評価
活動前の実験群の学習者 28人から 28文書の考察記述があり，総数 869 語，78種類の
語が抽出され，その内の助詞や数字，記号などを除いた総数 428 語，51 種類の語を分






係数として Jaccard 係数を求めた。51 種類の語に 614 の共起関係が認められ，この
Jaccard 係数の平均は 0.20，標準偏差は 0.23であった。そこで，相対的に強い関連のあ
る語として Jaccard係数が 0.43 以上である 75種類の共起関係の語を分析対象とし，表 
3-9に示した。 
  










する 動詞B 55 試験管 強制抽出語 8 近く 副詞可能 1 
酸化銀 強制抽出語 53 増える 動詞 7 言える 動詞 1 
加熱 サ変名詞 35 後 副詞可能 7 光る 動詞 1 
銀 名詞C 31 高い 形容詞 5 光沢 名詞 1 
酸素 名詞 31 出る 動詞 3 考える 動詞 1 
白色 名詞 25 前 副詞可能 3 残る 動詞 1 
黒色 名詞 23 こする 動詞B 3 取り出す 動詞 1 
酸素濃度 強制抽出語 18 できる 動詞B 2 周り 名詞 1 
分解 サ変名詞 18 空気 名詞 2 中 地名 1 
物質 名詞 12 ＵＰ 未知語 2 途中 副詞可能 1 
分かれる 動詞 12 いう 動詞B 1 内 名詞C 1 
なる 動詞B 11 どんどん 副詞B 1 入れる 動詞 1 
色 名詞C 10 また 副詞B 1 熱 サ変名詞 1 
変化 サ変名詞 10 灰色 名詞 1 濃度 名詞 1 
上がる 動詞 9 割合 名詞 1 発生 サ変名詞 1 
熱 名詞C 8 還元 サ変名詞 1 舞う 動詞 1 






続いて，相互評価活動を実施しない統制群の学習者 26 人から 26文書の記述があり，
総数 909 語，99種類の語が抽出され，その内の助詞や数字，記号などを除いた総数 428
語，57 種類の語を分析対象とした。分析対象とした 57 種類の語について，表 3-10に
示した。また，実験群と同様に考察記 述中の語の共起関係を表す Jaccard 係数を求め
た。57 種類の語に 735 の共起関係が認められ，この Jaccard 係数の平均は 0.22，標準











する 動詞B 60 試験管 強制抽出語 5 言う 動詞 1 
酸化銀 強制抽出語 39 割合 名詞 3 最終 名詞 1 
酸素 名詞 33 増える 動詞 3 残る 動詞 1 
加熱 サ変名詞 31 濃度 名詞 3 示す 動詞 1 
銀 名詞C 26 発生 サ変名詞 3 種類 名詞 1 
白色 名詞 25 分かる 動詞 3 性質 名詞 1 
分解 サ変名詞 24 考える 動詞 2 前 副詞可能 1 
黒色 名詞 21 上昇 サ変名詞 2 早い 形容詞 1 
酸素濃度 強制抽出語 17 内 名詞C 2 大きい 形容詞 1 
なる 動詞B 15 燃やす 動詞 2 中 名詞C 1 
熱 名詞C 15 いく 動詞B 1 途中 副詞可能 1 
上がる 動詞 11 どんどん 副詞B 1 濃い 形容詞 1 
変わる 動詞 11 ものすごい 形容詞B 1 伴う 動詞 1 
変化 サ変名詞 9 一度 副詞 1 半 名詞C 1 
色 名詞C 8 下がる 動詞 1 比べる 動詞 1 
分かれる 動詞 8 灰色 名詞 1 分ける 動詞 1 
後 副詞可能 7 還元 サ変名詞 1 別 名詞C 1 
物質 名詞 7 起きる 動詞 1 変色 サ変名詞 1 
高い 形容詞 6 金属 名詞 1 量 名詞C 1 
品詞はKHCoder（Chasen）によるもの 
 
表 3-9 実験群の相互評価活動前の考察記述における語の共起関係 
語A 語B J(A,B) 語A 語B J(A,B) 語A 語B J(A,B) 
光沢 途中 1.00  白色 する 0.86  空気 ＵＰ 0.50  
酸素 酸化銀 1.00  酸素 黒色 0.82  分解 酸素濃度 0.50  
近く 言える 1.00  黒色 酸化銀 0.82  空気 残る 0.50  
中 光る 1.00  黒色 銀 0.82  空気 舞う 0.50  
周り 考える 1.00  黒色 する 0.79  光沢 こする 0.50  
ＵＰ 残る 1.00  前 後 0.75  中 こする 0.50  
中 取り出す 1.00  加熱 する 0.74  途中 こする 0.50  
光る 取り出す 1.00  酸素濃度 白色 0.72  後 こする 0.50  
ＵＰ 舞う 1.00  酸素 加熱 0.71  光る こする 0.50  
残る 舞う 1.00  加熱 酸化銀 0.71  取り出す こする 0.50  
起こる 分ける 1.00  加熱 銀 0.71  灰色 できる 0.50  
起こる いう 1.00  酸素濃度 黒色 0.71  起こる できる 0.50  
分ける いう 1.00  分解 する 0.67  分ける できる 0.50  
濃度 どんどん 1.00  酸素濃度 する 0.67  できる いう 0.50  
割合 また 1.00  酸素 分解 0.64  酸素濃度 物質 0.47  
酸素 銀 1.00  分解 酸化銀 0.64  加熱 分解 0.46  
酸化銀 銀 1.00  酸素濃度 酸素 0.64  加熱 酸素濃度 0.46  
入れる 内 1.00  酸素濃度 酸化銀 0.64  分かれる する 0.44  
酸素 する 0.96  分解 銀 0.64  分解 熱 0.44  
酸化銀 する 0.96  酸素濃度 銀 0.64  黒色 色 0.43  
する 銀 0.96  白色 加熱 0.61  分かれる 酸素 0.43  
白色 黒色 0.92  分解 白色 0.59  分かれる 酸化銀 0.43  
酸素 白色 0.89  黒色 加熱 0.54  増える 出る 0.43  
白色 酸化銀 0.89  黒色 分解 0.52  変わる 高い 0.43  

























する 動詞B 60 試験管 強制抽出語 5 言う 動詞 1 
酸化銀 強制抽出語 39 割合 名詞 3 最終 名詞 1 
酸素 名詞 33 増える 動詞 3 残る 動詞 1 
加熱 サ変名詞 31 濃度 名詞 3 示す 動詞 1 
銀 名詞C 26 発生 サ変名詞 3 種類 名詞 1 
白色 名詞 25 分かる 動詞 3 性質 名詞 1 
分解 サ変名詞 24 考える 動詞 2 前 副詞可能 1 
黒色 名詞 21 上昇 サ変名詞 2 早い 形容詞 1 
酸素濃度 強制抽出語 17 内 名詞C 2 大きい 形容詞 1 
なる 動詞B 15 燃やす 動詞 2 中 名詞C 1 
熱 名詞C 15 いく 動詞B 1 途中 副詞可能 1 
上がる 動詞 11 どんどん 副詞B 1 濃い 形容詞 1 
変わる 動詞 11 ものすごい 形容詞B 1 伴う 動詞 1 
変化 サ変名詞 9 一度 副詞 1 半 名詞C 1 
色 名詞C 8 下がる 動詞 1 比べる 動詞 1 
分かれる 動詞 8 灰色 名詞 1 分ける 動詞 1 
後 副詞可能 7 還元 サ変名詞 1 別 名詞C 1 
物質 名詞 7 起きる 動詞 1 変色 サ変名詞 1 






表 3-11 統制群の考察記述における語の共起関係 
語A 語B J(A,B) 語A 語B J(A,B) 語A 語B J(A,B) 
金属 性質 1.0  早い 量 1.0  酸素濃度 銀 0.60  
種類 前 1.0  ものすごい 量 1.0 加熱 分解 0.58  
灰色 燃やす 1.0  酸素 銀 0.96  酸素濃度 白色 0.58  
還元 下がる 1.0  白色 酸化銀 0.92  白色 なる 0.56  
種類 言う 1.0  白色 する 0.92  酸化銀 なる 0.56  
前 言う 1.0  酸化銀 する 0.92  する 熱 0.56  
金属 残る 1.0  白色 銀 0.88  酸素 熱 0.54  
性質 残る 1.0  酸化銀 銀 0.88  酸素濃度 上がる 0.53  
金属 示す 1.0  する 銀 0.88  黒色 なる 0.52  
性質 示す 1.0  酸素 白色 0.85  黒色 加熱 0.52  
残る 示す 1.0  酸素 酸化銀 0.85  なる 銀 0.52  
起きる 伴う 1.0  酸素 する 0.85  銀 熱 0.52  
種類 比べる 1.0  白色 黒色 0.84  濃度 種類 0.50  
前 比べる 1.0  分解 する 0.84  金属 発生 0.50  
言う 比べる 1.0  分解 白色 0.77  性質 発生 0.50  
種類 大きい 1.0  黒色 酸化銀 0.77  濃度 前 0.50  
前 大きい 1.0  分解 酸化銀 0.77  上がる 変わる 0.50  
言う 大きい 1.0  黒色 する 0.77  割合 分かる 0.50  
比べる 大きい 1.0  酸素 分解 0.76  途中 考える 0.50  
還元 一度 1.0  黒色 銀 0.73  上昇 起きる 0.50  
下がる 一度 1.0  分解 銀 0.73  濃度 言う 0.50  
還元 いく 1.0  加熱 銀 0.71  発生 残る 0.50  
下がる いく 1.0  酸素 黒色 0.69  発生 示す 0.50  
一度 いく 1.0  白色 加熱 0.68  上昇 伴う 0.50  
早い ものすごい 1.0  加熱 する 0.68  濃度 比べる 0.50  
種類 中 1.0  酸素 加熱 0.67  考える 分ける 0.50  
前 中 1.0  分解 熱 0.67  濃度 大きい 0.50  
言う 中 1.0  酸素濃度 酸化銀 0.64  する なる 0.50  
比べる 中 1.0  酸素濃度 する 0.64  白色 熱 0.50  
大きい 中 1.0  酸素濃度 酸素 0.63  酸化銀 熱 0.50  
還元 半 1.0  黒色 分解 0.62  変色 内 0.50  
下がる 半 1.0  加熱 酸化銀 0.62  濃度 中 0.50  
一度 半 1.0  酸素濃度 黒色 0.61  考える 別 0.50  
いく 半 1.0  分解 酸素濃度 0.61  酸素 なる 0.48  







実験群の学習者 28 人から 28 文書の記述があり，総数 1215 語，94 種類の語が抽出さ
れ，その内の助詞や数字，記号などを除いた総数 582語，61種類の語を分析対象とし
た。分析対象とした 61 種類の語について，表 3-12に示した。 
 










する 動詞B 72 生成 サ変名詞 6 別 名詞C 2 
酸化銀 強制抽出語 55 増える 動詞 6 ある 動詞B 1 
銀 名詞C 44 分かれる 動詞 5 センサ 未知語 1 
酸素 名詞 44 高い 形容詞 4 違う 動詞 1 
加熱 サ変名詞 42 空気 名詞 3 割合 名詞 1 
酸素濃度 強制抽出語 31 周り 名詞 3 起こす 動詞 1 
白色 名詞 29 性質 名詞 3 計る 動詞 1 
黒色 名詞 28 ２つ 名詞 2 言える 動詞 1 
分解 サ変名詞 23 ない 否定助動詞 2 考える 動詞 1 
物質 名詞 18 また 副詞B 2 実験 サ変名詞 1 
上がる 動詞 17 よる 動詞B 2 出る 動詞 1 
なる 動詞B 15 化合 サ変名詞 2 伸ばす 動詞 1 
変化 サ変名詞 15 金属 名詞 2 伸びる 動詞 1 
色 名詞C 13 口 名詞C 2 大きい 形容詞 1 
変わる 動詞 11 持つ 動詞 2 電流 名詞 1 
熱 名詞C 10 上昇 サ変名詞 2 入れる 動詞 1 
試験管 強制抽出語 9 叩く 動詞 2 濃度 名詞 1 
前 副詞可能 8 内 名詞C 2 比べる 動詞 1 
後 副詞可能 7 発生 サ変名詞 2 流す 動詞 1 
分かる 動詞 7 反応 サ変名詞 2    






係数を求めた。61 種類の語に 907 の共起関係が認められ，この Jaccard 係数の平均は
0.20，標準偏差は 0.21であった。そこで，相対的に強い関連のある語として Jaccard係
数が 0.41 以上である 116 種類の共起関係の語を分析対象とし，表 3-13 に示した。そ
して，相互評価活動前後の考察記述について，表 3-9 と表 3-13 を合わせた 150 種類
の共起関係を持つ語が出現する考察記述の文書数を比較した結果，有意な差



























表 3-13 実験群の相互評価活動後の考察記述における語の共起関係 
語A 語B J(A,B) 語A 語B J(A,B) 語A 語B J(A,B) 
白色 黒色 1.00  加熱 する 0.68  叩く 流す 0.50  
センサ 計る 1.00  加熱 銀 0.68  上がる する 0.50  
電流 伸ばす 1.00  性質 金属 0.67  金属 ある 0.50  
違う 伸びる 1.00  周り 上昇 0.67  付近 ある 0.50  
電流 流す 1.00  加熱 酸素濃度 0.67  叩く ある 0.50  
伸ばす 流す 1.00  性質 持つ 0.67  上がる 銀 0.50  
電流 ある 1.00  白色 加熱 0.64  酸素濃度 色 0.50  
伸ばす ある 1.00  黒色 加熱 0.64  電流 口 0.50  
流す ある 1.00  前 後 0.63  言える 口 0.50  
する 銀 1.00  酸素濃度 物質 0.62  伸ばす 口 0.50  
付近 口 1.00  酸素 物質 0.59  流す 口 0.50  
酸素 する 0.96  白色 物質 0.59  ある 口 0.50  
白色 する 0.96  黒色 物質 0.59  入れる 内 0.50  
黒色 する 0.96  物質 加熱 0.59  出る ない 0.50  
酸化銀 する 0.96  物質 する 0.57  変化 白色 0.48  
酸素 銀 0.96  物質 銀 0.57  黒色 変化 0.48  
白色 銀 0.96  物質 酸化銀 0.54  酸素濃度 上がる 0.48  
黒色 銀 0.96  物質 色 0.53  酸素 色 0.48  
酸化銀 銀 0.96  加熱 分解 0.52  白色 色 0.48  
酸素濃度 白色 0.96  上がる 白色 0.52  黒色 色 0.48  
酸素濃度 黒色 0.96  黒色 上がる 0.52  酸素 上がる 0.46  
酸素 白色 0.93  酸化銀 上がる 0.52  変化 する 0.46  
酸素 黒色 0.93  ２つ 割合 0.50  変化 銀 0.46  
酸素 酸化銀 0.93  金属 電流 0.50  する 色 0.46  
白色 酸化銀 0.93  付近 電流 0.50  銀 色 0.46  
黒色 酸化銀 0.93  上昇 実験 0.50  加熱 変化 0.45  
酸素濃度 する 0.93  変化 酸素濃度 0.50  分解 熱 0.45  
酸素濃度 銀 0.93  電流 叩く 0.50  物質 変化 0.45  
酸素濃度 酸素 0.89  叩く 違う 0.50  酸素 変化 0.43  
酸素濃度 酸化銀 0.89  付近 言える 0.50  変化 酸化銀 0.43  
分解 酸化銀 0.81  金属 出る 0.50  酸化銀 色 0.43  
分解 する 0.79  発生 出る 0.50  酸素濃度 なる 0.42  
分解 銀 0.79  持つ 出る 0.50  加熱 試験管 0.42  
酸素 分解 0.75  金属 伸ばす 0.50  上がる 色 0.42  
分解 白色 0.75  付近 伸ばす 0.50  分解 変わる 0.41  
黒色 分解 0.75  叩く 伸ばす 0.50  物質 分解 0.41  
分解 酸素濃度 0.71  叩く 伸びる 0.50  白色 なる 0.41  
酸素 加熱 0.70  金属 流す 0.50  黒色 なる 0.41  


















酸素濃度 銀 9 1 * 
酸素濃度 酸素 8 1 * 
酸素濃度 酸化銀 8 1 * 
分解 白色 21 0 ** 
分解 変わる 6 0 * 
分解 酸素濃度 10 2 * 
上がる 白色 14 0 ** 
変化 白色 13 0 ** 
酸素濃度 白色 9 1 * 
酸素濃度 黒色 10 1 * 
酸素濃度 物質 7 0 * 
黒色 物質 8 0 ** 
酸素濃度 する 9 1 * 
分かれる 酸化銀 0 8 ** 
分かれる 酸素 0 8 ** 
分かれる 銀 0 8 ** 
分かれる する 0 8 ** 















































































7) 岡村定矩・藤嶋昭ほか 49名（2015）『新編 新しい科学 2，東京書籍』10-43． 
8) 細矢治夫・養老孟司・丸山茂徳ほか 28名（2015）『自然の探究 中学校理科 2』教
育出版，2-29． 
9) 有馬朗人ほか 62名（2015）『新版理科の世界２』大日本図書，8-41． 
10) 霜田光一・森本信也ほか 29名（2015）『中学校 科学２』学校図書，8-33． 
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